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また、ili:"Ió、イ i カ11~iii 出:者;に代þ.される大脳校、かっ人-深度を対象とした j山 1" 今:川平1I川の
必:足利;が ff:J まり、 I也|、:'~I::JI日11'1 11のためのい抑制れあるいは地ド空間の設Ji に必投ーなノ t ラメ
ータのHXf~}技術としての摂作技術の役割が大いにJUH与されるようになってきた。
rf ft11 f*Iの中で・もi[i犯な{立i白を，Jiめる物PJlf京子tiLは、鉱物やむイiのもつ物Jlf(J~J I~自社IfIを














名Jj 1 :変質J;;- を{、1，う金以鉱山やl析1M破砕帯、 熱水の~まりであるj位以Itj:問肘7Fは時1mの吋
Y;に比べKしい低比紙tJtj'~ ，:;~.をぷすので、地下の比t!~抗に|刻寸る tl" 械がれ}られる 4磁法や
比tlHit:1l!気段内法は、この純の地下偽造の探査に非常に釘効な際作法であり、特に深部t持
活の保持，こはU磁i1:が適しているc
.，.f>.1I~文でJI~ り I ~.げた山磁d導法は1U磁法の-，frfーであり、 MTt1、 (magnc totelluric method) 
や CSAMT~~ (controlled source audio MT method)が地みで・の1U料と磁舛のMI を IIlIJ~とする
のに刈し、磁界のiJllJ定仙のみから地下の比抵抗に|刻する↑1柑をυょうとするところにその
特徴がある。'，l!:他局i射止の不IJ.I~ は、 11:にこの磁界のみを測定するという点にある。 なぜな
ら、 j也みで・の'，!iWの{l'i干はltH-Aにil!極を設i喧して測定されるため、その{I'Iは地ぷ付近の比J底

























'tU磁，~持l1dこ kJ~する際世手法には、 a次磁界の)f~や、 -次磁界の先'1:鉱山や受信装Llt'lの
形態のjJtいにより非常に多くの純類があるが、大きく分知すると、 -次磁界を11-.弦波的に
変化させる rJ，I;J波数領域~G:磁議導法J と 一次磁界をパルス的に変化させる fU寺IJJJ領域屯磁
誘導法」に六日IJできる。







し、 4 次磁界と:次磁界の合成磁界の占向を測定する Tiltangle法が鉱体等の探先に用
いられた。その後、 nh1liPJ:法の発達に伴い 2つのレシーパーの受{，JE73Jの是を付加1)するこ
とにより・次磁界をキャンセルする手法 (Two-framemethod) や compcnsatorをJfJ~、て ー
次磁界をキャンセルする)j法、あるいは両者の長所を組み合わせた Turam法等が開発され






システムが開発され、現U.で:も SI i ngramや MaxMinといった商標をもっシステムか、比







っ 二次磁山の成分(制{相成分)を測定することにより 、水、V.Jl'fì~)\f持造のほ市を行う lfi:1"(傑
f[としての制査手法をJ42長し、これを1'心誘噂は (centralinduction mcthod)と名付け
た。Stefanescu(1935， 1936)はこれを即論的に党届させ、 1]}杉ループ仏の他に矩)f3ループ




¥ai t (l951a， 1954， 1955， ]956)、Mundry(1967)、Koefocd(1972)ら多くの研究者によっ
て聞論{ドj検I~，tがなされてきている。
1， 3. 2 1年間領域U磁誘導法










ムはほとんど夫川化されておらず、 Turam 法のように-次磁界似をl~ilÆ しておき、受{It (.~
4与移 z肋さ什ながら iJtiJíとを行い部'，"[1中の ~l常部(特に導11i率の尚い部分)の抽出をff う水、Iι
慌fiの手法と、 JK、VJ荷状構J也-の探汽を行う雫[f{探汽の手法の 2つが、現在主に不IJIlされて
いる。
氷平探千百の下.wについては、 Spies (1979，1980)がモデル実験結果に基づいて、 Gall 
agher ら(1985) は数値計算結!.I!・に)l~づいて、 Ji;J IJHの~í'Íの比低抗が1!!~1坂大である j話作の
場';1体による過渡応容について論じている。さらに、同聞の蝶質の比抵抗が釘l縦である切
合については、 Oristaglioら (198t1)やAdhidjajaら(1985)が2次点の数値計};l:により、
SanFi 1 i poら (1985)やNewmanら (1988)は3次jじの数値計算により、導屯体の過波応答
について論じている。
重l立探査の手法については、 Sheinman(l947)か大地11の磁界の過渡応答を論じたことに






























}I! ~、た解析法に加え、 J.';J 波紋 位相!差領域における解析法を提案した。 11 1心成碍弘でi~t ら






界の過渡応符から地下の~~'tll本の分布を推定する丁法である。 ただし、測定(;~:は II!iHlJ とと
もに減衰する磁界の値でぜ〉り、この測定値から1"1.陵地ドの導山中の分布を推定することは
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?112fU- !Jsi 波以旬{lぷÜ(l!}. n/~叫lJ; ~こ1>:1する研究
2. 1 紡，， 
日 2 立はJ.'.I被絞首it，北:U嵯必準法の (t点的な探f-äj~の l つである '1'心誠司'.7.去に!到する研究
のIj支出をぷしたものである。放ある下法の中から中心i先場訟をlf日り 1'，げたのは、阿波紋制
域iU磁訴導ndこ~~1:' する多くの抹白11:が地ドの呼定中の異常行I~の 1111:1:を1(I~J とした l，ll.であ
るのに品| し、..t..{)~は j山 1" の咋"比率やJr'i P;:のM:が解析 11Jíî色で、あり、その前十li も lJ;LPI~的には
本のjf吋1似を川いて折itji.に'ぷ}jfuできるという位れた特徴をイiしていたからである。
11心誠司法は Kocnigsbergcr(1930， 1939)や Nunier(193:3)によって悦京された子法
で、水、V J\'~j~kHIJj:'，のほ fiを( J う 1T~内探fi. ìl，の'つで・ある。{菜子Tには地点1(lì 卜.に木、v に投i目
された川形のルー/あるいは IE)ilr~のループをJlJ t 、る.， IWJ~のおj攻となるのはループのけ1
心における If~11'(他界で・あり、 -次磁界に必lし900 の位制iをもっコ欠他県の成分(雌相成分)
あるいは・次磁界とて次磁界の{立制定が測定される
11 1心誘叫 il~で i: jh られるはHt導屯率は、後述するように供約の説山本がJJlm された形式で
表現されるという特徴があり、/JjU.m的には-本の標準曲線を川いて地 Fの叫屯中の深度ノi
(rJ]への分布を非常に前I!p. に ~11'析できる。しかし、 解析に必吹な見出羽川本をflj るためには
かなり小占な削相成分の(11'1あるいは位相去をiRIJit:する必変があり 、11心誠吟1)，を実際のJ菜
市に府l川サるためにはフィールドでのiJI定法を昨立することが吊泣な，ぷUiIである。













訟にはu十噂:日;~.~の JJII ~7 {'I:を議論する。さらに、紋{位計17;により1，¥被放とは出場tuz干の関係
について検討する。
2. 2. 1 1)<、v.';lJ:勾叔純子が作る磁界の理論解
|χ12 1に小したように、科附の42Uギがσ 、科!刊のj克!んlの深J立がh である水平n
Jvibe4J21の地JQにJ立ji"，:されている水平16%双紙 f(1U枕を Ic ω と司る)がれる(iH.叫につ










iχJ 2 1 水、fn同構造上のJ)<宇宙主vJ.Y.怖 f
'，1，波数 f(ω=2π f)があまり高くない、すなわち変位"lJ: ~!ttが1!!t ~見できるという条件
の Fで、i也友の点p(X， y， 0) における ~i青磁界 d H 0;は、 ¥1undry(1967)が噂いた漸化式
をJIJいて以Fの式で・表される。
1 dx s i n 0 (∞ ( 2i， 2i， 




、 ? 』 ， ，??





ここで、 J，は l次の scsselI見l敬、えはも1分変数であり、 μ をlY伐のjfi(if!;がとすると、
え. 、 (え ι-k ，l ) 





k L-jωμ eσ 
sin O:_y/r 
である ただし、 H年l/lJI刈数e ω は省略しである。また、 B は、
2ADfi (A，.A n ) 
B = --一一一 一一一 一一一一ー (2.6) 
( A .トえ1)0"(- 2. An)一()， - A ) 0 1 (A . A" ) 
であり、l)1l(A，.AIl )については、
D" (入 t 入‘、) (l， ，IAn) cxp( (AIl ， A")h， ，)DIl ，(A， An ，) 
ト (λr .-A ) exp( (A 1 1十An)h 1)0 I(A A 1) (2.7) 
が成り¥'[っただし、
D 2 ()， )， t ) = ( ). }. ) exp ( (2 t 2 2) h. ) 
である なお、 1 :地の場1U・ f~が一線な場合は B 1 -:=-0 である










































V， . -V. 
U I • =-
V 十 Vj
V， 一 .f (ス -JωμU 
である また、 d は待問の時限であり、
(2. 11) 
(2. 12) 
d =h. -h. I ( iミ2) 
(2. 13) 
d I = h I 
である
-15-
d T 10 Zに!民I~るこれら 2 つの式は、単に表現が児なるだけでli，Jじのものであり、以ド、
filJllしやすい)jの点現を川いてそれぞれの議論を脳1mしていくことにサろ
2. 2. 2 ドJJr~ループとは掛導1益率
水、v多附桃疋iの似合のrIJ心誘導法の見出導15率については、 2--3 H1 f，'，~造ーの場 fTについ
てNi~'f ら (1956) がぷ諭しているが、本節ではさらに向史的な木、l' n Ji"'i桃込のi誌のについ
て検討する。
関2 2に示すように、平径aの円形ループが水平n市桃込の地主I(iに校内されている











この場合、 PJMループの中心における垂直磁界 H ~ は (2. 1)よを払分して、
a 1 (∞ ( 2 A 2 A‘ } 
H Ol = I I一一一一一十一一一一一B ' I J I (a A) }. d A (2. 14) 





j I i m 
f一心 δf 
で定義された1)';1絞れ1 を保育に利用する (Stefanescu鴨 1935) 以下、 (2. 1~) 式を
，¥1 (2. 15) 
(2. 15)式に代入して川形ループの場合のM を求めることにする



















2 A 2 A ， 
・十一一一 B 
}， I A }.トえ
(2. 17) 










? ? ? ??
?
? ???????
???? ??? ? (2. 18) 
と変形でき、また、
。F
liT。(日ポナB，θflJ:)+ぇ子子)δ 1 im f ~O a f 
(2. 19) 
となる。ここで、 (2. 19)式のイ7辺を項別に計算する。
( i )右辺第 l項の極限値の計算
(2.2)式および (2.3)式より、
δ( 2 A ) 
lim 1-一一一 I = 
f -'0 a f }， +え j
Cσ 
(2. 20) 
2 }， Z 
となる ただし、 C -j 7lμ と置いた。
( i )右辺第 2項の極限値の計算
まず、 (2.7)パおよび (2.8)式より、
lim [) ( A I A ) = (2 A) II? lim 0吻(A }，) 
f '0 f令。
.:_ 0 (2.21) 
1 I 





























a ( 2 A. ) 




2 A 2 
1 im B. 
fゆ δfif) 






f '0 A +え
(2. 26) 
である。次に、 (2.6)式より B." の f による偏微分をId'J~. し 、 (2. 7)パ(2.8)式
(2. 21)式および (2.:22)式を身臆して整即すると、
aB." 1 aDn(A，.A内)
l川 = 一一一 1 im-一一一
f '0 a f (2 A) 1 1 f→o a f 
がれJられる。 Dn(A，.An)を fで偏微分し、 (2.2)式 (2.3)式および (2.21)式
(2. 27) 
を)5');むして時 r!l~すると 、
。D (A }， ") a D • (え えの.) 
1 im
fゆ δf 
= 2}. 1 im
f→O δf 
c (σnσ. ) 
一一一一一一一 exp(-2}.h，1) limDn. (). 
A f '0 
}. .) (2.28) 
となり、 (2. 7)ょにおよび (2.8)式より、





θ[) (}'I.}，") δD (え 1. ì. ~ 1) 
1 im 2}. 1 im
f-.O θf f→O 。f
C(2}.)nZ 
+ (σ σ .) cxp(-2i.hn .) 
え
θD (え え)
= (2A)n1 1 i m 
t 今日 。f
C(2A)n? 
+ E (σ 町1. σ) exp( 2Ah，) (2. 30) 
A 
となる。ここで、 (2. 8)式より、
a D < (λ 1. A 2) C 
1 im
fゆ




δo (え 、 ? ， ，?、 ， ? 、? ? C(2A)n< 
工 (σ E一σ.)cxp( 2}. h ) (2.32) 1 im
f -'0 a f え
がれjられる 従って、 (2. 26)式 (2.27)式および (2.32)式より、
、 、 ，
?










? (2. 33) 
となる。
以 L、 (2. 20)パ(2.25)式および (2.33)式より (2.19)式は、
δF Jπμ。r n 1 
一 I a 1 + L (σ，叶
2 it2 l ' I 
σ，) cxp( 2 A h，) (2. 34) 1 im
f -0 a [ 
となり、 (2. 34)式を (2.18)式に代入すれば、
+i: 









??、???， ，?、? ??? ??、 ， ， ，?
ー
(2. 35) 
が得られる ここで、 Bessel 関数の公式、




πμ J [ ( 
¥1 =一一一一一 1aσ 1+工 (σ 1 0 )(v (a 十4h，7)-2h，) I (2.37) 
~ t 
が{!}られる。
~ 2 I対故M とは1ト導.1UJ41σ.
(2. 37)式からわかるようにM は実数となるので、
δH Ol θ1" (Hoz) 
Ml.=ー j 1 im -一一一一=1 im--
f刈)δf f→o a f 
(2， 38) 
が!点り江つ。また、 lim J m (Hol.) /fに deL' lIospi talの定Illを油川し、分子およ
f・0
び分l吐を川波数 fで仏i微分すれば、







が成り立つので、 (2. 38)式および (2.39)式より、
1.， (H z) 
lim -一一一一一一一
f.O r 
M (2. 40) 
が成り立つ。 ゾj、
lim R (Hu1.) =一一一一




















2 tan φ 
lim -一一一一









πμ a fーゆ f 
(2. 46) 
で定義する。大地が水平多lf付品込であれば (2.37)式 (2.43)式および (2.46)ょにより、
は凶導:屯ギσ と供j国の導7U中σ との関係は、























関2-3に小すように、 -辺のkさが 2aのlF.)j11~ループが水、V.n Jr"i桃造の地ぷifuに設
問されているとする。ループの小心における重(If{磁界H は、対称性を考慮して (2.1)式
を約分することにより、













































iヌ12 水平 n 肘構造上の正)J1F~ループ










〉 ?? ?、?、 、 ，
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? ?、??? ??、?????、 、 ，??
となる。 1:式に (2.36)式を適川すれば、
(2. 52) 
Mol. μ I J 'Sin8 [σ24:(σ 
l一σ )(1 (r 2 ~4h ， ) 
r 
となり、 (2. 49)式および (2.50)式を代入すれば、
(2. 53) 
M =μ lj， lJ2十お (σ 』 σ )(1(x2+a2+4h.2) ー2h ) ???、 ?? ? ? ?? ? ?X 2 + a 
が得られる。ここで、
(2.54) 




? ? 】? ， ? 】
1 .r (2 a ~・f. C 2) 十 a
一一In-
2 ，r (2 a '十 r.') -a 
c a 
-tan 


































2 h I a 
lan 




12 tan φ 
σぬ =一一一一 I im 
πμa In (1"2+1) fゆ f
(2. 58) 
であり、見掛導電中と科j叶の持'，Uキとの関係は、
a" =σ.+一 一- i:(σ l σ) 
21n (12+1) 
( 1 (2 a + 4 h )+a 2 h I a‘ 
x I In一一 一一一-tan 
l 1 (2 a ? f 4 h I Z) -a a 2 h，1 (2 a 2 + 4 h 2) 
(2. 59) 
でぶされる。




2 tan o 
σ. 弓 ー (2.60) 
πμa f 
か、 -辺の長さが2a の IE ;ljJf~ループでは (2. 58)式より、
12 tanφ 





が)J児1)"1.つ，ここで、 (2. (;0)λおよび (2.(:j 1)人の(ilの(1むをねiたに、
2 tanφ 
(J， ' 一一~--一一一一一 (2. (2) 
lí μ~ aι f 
¥T 2 tanゆ
σR' = (2. 63) 
.'rμ。a 1 n ( ..~ 2 + 1 ) f 
とliqけは、
σJ σ<， ， E (2.64) 
f "0 




1 1 '心誘噂M、の ~lllítでは川波数 f と位相l差 φ がìflllÆ されるが 、 この[支持tでねられるのは σ
のft('で・あり、は掛A51U中。句はσ の収束値としてうえられる そこで、 σ，-'，と阿波数 f
の関係を別べるためにル一円l'心の垂直磁界H を数Ílf'(，n・~~し 、 その夫部および版部から





a 1 (∞( ) 
Hoz' = -I I 1+RJ (え) I J ， (a A) A d A (2. 66) 
2 J 0 l ) 
で去される， I 人1'の l次の Besse1 1対数を含むえにl到する1!tl出払分はリニアフィルタ一
法 (Mural切miet al.. 1982)を1いて計算した。 (2.66)式のリニアフィルタ一点現は、
H ozl' :.で七 L l 1+ R (え) J C (2.67) 
となる C はリニアフィルター係数、え は係数C に対するえの陀41である 今川用
いたリニアフィルター係数の(11'iを表2-1に示した。
l刈2 4 (a)は人j也が均質 (σ=10 ' S/m) な場合の" I'~Hh出である。人-地か均抗であれ
ば ~JJlト導'，li中 (j人・地の導't[i;!ドに等し いので、 すべての 1111総は l ， iJ じ (11'1 (10 I S/rn)に漸近して
いる 1'?(12 -，1 (b)およひ:(c)は導屯ギが10'S/mの大地に、噂'.Ii1¥が10 S/m、1r1J'/が
-2 4 
10mの r~ :J 掠~I!<f叫
附の深度は 40m、収]2 -4 (c)では 80mとなっている。また、収:J2 4 Cd)および:(e)は




(2. 9)式より、 11 んJr~ループの中心の垂直磁界H 01.1 は、
zl ーとj dx I114Ro(A) 








， ? ? ? ? (2.68) 
でぷされる。 IJJT~ループの川合と同級に、上式中の 1 i大の sessel1知数を合むえに|刻する
無限泊分はリニアフィルタ一法を川い、 xに関するもな分は GaussLegcndre fu分(篠崎ら，
1976)を川いて213?した。この場合 (2.68)式は、
81 (l+R (え回)) w C 
H OZI :..~一一- LL (2. 69) πa ((Xk1+a2)2+4) 3/% 
となる。ただし、 Xk は Gauss-Legendre積分の分点、 W k はその市みである。今回用い
た分点の仲紋111および市みの{也を表 2-2に記した。
凶 2 5 (a) から (e) が 11ソ~-Jr~ループの場合の~I-n:結*である。ただし、モデルは円形
ループの場合とIJじである。
l刈2-4および肱12 5から分かるようにl曲線は下側から収以前に漸近しており、これ
はσ晶の 4 つの特徴である。測定に使用する周波数は (2.64).rにあるいは (2.65)式より
一見低ければ低いほどよいように思われるが、周波数が低くなると制定される位相差も小
さくなるので、 (2. 60)式あるいは (2.61)式が成り立つ範IJHでは周波数を白Jく取った}j








- cxp (Y ) / r 
"、 dbsc ， ~~n(Yn，) COe f r I C '"'' t (Cm) 
dbsCIS9d(Ym】 co..ffici"nt(Cm) 
31 -0.578639207120045 0.029897947030449 
1 -7.486390406106102 0.000000025309200 32 -0.300300697020601 0.026433131452745 
2 -7.256135976006;77 -0.000000309709114 33 -0.110122100525236 0.005966000535529 
3 -7.025877467507373 0.000001919404304 34 0.112136320774160 0.122905?33065496 
a 嶋 6.795610950207960 -0.000007949667990 35 0.342394030073573 0.264000002878480 
3 -6.565360440900564 0.000024663649050 36 0.572653339372977 0.403107410012127 
6 -6.335101939609159 -0.00D061027638537 37 0.002911008672382 0.651107593560670 
7 -6.104943430309755 0.000125506036064 38 1.033170357971796 0.719006316429739 。 -5.874584921010350 o .000122126日日04099 39 1.263420067271191 0.370237905749570 
9 -5.604326411710946 0.000343691729321 40 1.493607376570595 1.012799269194000 
10 -5.414067902411541 0.000403354137629 41 1.723945005870000 2.413740271404771 
11 -5.103009393112137 0.000633769729924 42 1.954204395169405 0.193707730303123 
12 -4.953550003912732 -0.000797039003706 43 2.100462904460909 4.450106400114071 
13 -4.723292374513328 0.000902743476026 44 2.414721413768214 -4.896458797424660 
14 -4.493033065213923 -0.00119786953202? 05 2.644979923067618 2.949600335320759 
15 -4.262775355914518 0.001441325185155 46 2.97523日432367023 -1.375965924796700 
16 -4.032516046615114 -0.001700560299723 47 3.105496941666427 0.600299350065937 
17 噂 3.002250337315709 0.001972174014107 d日 3.335755450965032 -0.286572696563013 
18 -3.571999020016305 -0.002252607283791 09 3.566013960265237 0.10809715002056リ
19 -3.341741318716900 0.002575606357013 50 3.796272469564641 -0.003952095235229 
20 -3.111402009417496 -0.002922171457900 51 4.026530970064046 0.049015003130255 
21 -2.081224300110091 0.003361976103224 52 4.256709d08163050 -0.030189793512104 
22 -2.650965790818606 -0.003746771518192 53 4.407047997462855 0.010170103367119 
23 骨 2.420707201519202 0.004340541346262 54 0.717306506762259 -0.010555320206773 
24 -2.190440772219877 -0.004606504039034 55 4.947565016061664 0.005730002005421 
25 -1.960190262920473 0.005654550050750 56 5.177023525361060 -0.002021755003246 
26 -1.729931753621060 0.005342395001011 57 5.400002034660073 0.001205774037352 
27 ー1.099673244321664 0.007907497240567 50 5.630340543959077 0.000025026137227 
20 -1.269414735022259 0.004993401764979 59 5.060599053259202 0.000115640419110 
29 -1.039156225722855 0.013011630362495 60 6.090057562558606 -0.000021340509066 
30 -0.000097716423450 0.000577794465142 61 6.329116071850091 0.000001996264310 
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図2-4 (a) 大地が均質な場合のσ.1[- f 11線(円形ループ)
二:二三---ーと
1 O . ~ 













h ~= 50m 
σ3=10‘S/m 
図2-4 (b) 導1己中が10'S/mの大地に尽さ 10m.導屯ギ10官S/mの





.1- !  
-一一一一・…・・・・-・…一一・・ " . 




















σ 10 'S m 
h，:-80m 
σ 10 S/m 
h 9001 
(J 10 'S/m 
iヌ12 4 (c) 導1己中が10 S mの大地にI').さ10m.噂1Uょ科10 S mの






















iヌ12 4 (c!) 導屯ギが10'S/mの大地lこりさ30m，呼山中10 S/mの
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lヌ12 4 (c) 叫"l!ギが10'S/mの大地にほさ30m.導浴中10 S mの
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lヌJ2 5 (a) 大地が均引な以i?のo f山総 (lF.);Jr~ ルー f)
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l刈2・ 5(b) 導';uギが10 S mの大地にj手さ 10m司導山中10 S mの
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il;C [iょがが10 S/mの大地にlソさ 10m.導屯ギ10 S/mの
『:.:j叫.7UE十~fv，が介イfする j品作の σ l川 f rl l~線(1' )jII~ ループ)
( 
ε -7ι、ミド之、、 ' モデル、(/) 
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l刈2-5 (d) ~f/'':i中が 10 S/mの人:J山{こI'lさ30m.人手屯ギ10S 'mの



























liíj節で'I)~ した '1 '心誘導法のj理論を実際に肱認するために、十民主1)を川いたモテ'ル実験を行
っfこ。
2. 3. 1 実験模別
災験には縦 ・柿 1m 、 f~;J さ 1 5cmのアク リ ル製の水附を使川 した。叫1 初j はこの 11<拙をコン
クリー卜仰の!ふ 1:，こ[，'，]定し、本的'1'の均等液とコンクリー 卜の 21ft，桃造とみなして実験を進
める予定であったが、この休が均質あるいは附構造とみなせないことがわかったので、木











h /a 1，・::::h (m / a (i = 1. 2.・・・.n-I) (2. 70) 
および、
ω(，σ ，1 a 2 け Jω(m】 σ，1 a Iml (i -1. 2.・・・ ，n) (2.71) 
が成り伝つように実験校JT!のれ(t，I，を定めなければならない(透M&*はすべて1'FRIllの透磁
率に笥;しいと仮定している)。ただし、添え7の(r)およひ。(m)はそれぞれ野外の場合と
棋市のj討のとをぶしている。例えば、σ μ) = 10 tS/m、σ宮 (r)= 10 IS/m、h川 υ=15
mの21'1構造において、 a ， 20mのループおよび 1kHz --10klzのJl，J被数を川いて測
定を行った場合を考える。いま、 σ け /σ 川=1/500およびh，(，)/h 川ニ a(" 
/a川=100とすれば、模引の符{!r(はσI(m): 5S/m、σ，川 =0.05S/m、h，い，) O. 15
mとなり、 a刷 =0.2mのループおよび:20kHz- 200kHzの周波数を用いて実験を行えば
よいことになる。
2. 3. 2 il注目路および:11仏e袋町
{立制去の測定法については、その様mh号の取り万によっていろいろなノi法がJ立案され














WAVETEK社製 178Jtlプ口グラマブル ・ファンクション ・シンセサイザで周波数範1m
はlμHz....50Mlzで、あり、 f，]号の，:五剥波は 500kHz以下では-40dB以下である
(2)'， li)) 1台市J出
トリオ付製DCパワーアンプ L-08Mで周波紋特性は DC. 500kHz( 初日)、 :f:Jは
250 W (8 Q負仰 ・1kllzd'弦被)である
(3){u相!討
DRANETZ社製305C型位制gl・で測定可能周波数は21z...700kHz、{な担1&分解1iEは
0.010 であり、その訂正度は 50lz. 50kHzのIllJでは土0.050 以内、他の周波数では+




分離し、また床やl:.rの彩仰を受けないように配応して床上 1mに附注した (1火12-6 )。
係当Ijルー プのaは 0.2mである。傑市ループはaが O.1m、O.15m、 O.旬、 O.2旬、




なお、 JJ<H~II'の治政がない状態で仲制JEの祖IJ:J..:を行ったところ、 II!IJ;:とされた位和X. は{占
有lRi・の村i度内の微小他で・あった。また、 IJ定中は保査コイルの:1)J，t)正が 200mVt ，.程度
になるように発振提の:1:))を訓1mした この時ループのlirl路には 1--2 A lll~度の屯流がil.t
3 5 
れるか、見掛明石中の~ I ' n~にあったでは辺流仙は必12でない。
2. 3. 3 実験結~~および巧祭
d~)j1T3ループの場作は周波紋 f が十分小さな範1mで (2.61)式か成り立つので、それぞ
れのaについて川波数 fをドげながら('I.fl差φをiJlJ定し、 (2.61)式のふ辺の収点仰を求
めれば、その{It'(がそれぞれのaに対するは出導'01ヰiである
ノk村1[，11の治維の導1U中σ が 4.7S/m、h.が 14cmの時のσ の舶をプロッ卜したの
がIヌ12-8である。 σ，rの航はMJ波数 fが{尽く なると.ii:航に収点し、またσjIが収束し
たとみなせる川被数は a が大きくなるほど低い航となり、数値E・I ・ J~:から予測された結史と
-致してし、る。
附2 8より得られた見出導'，!.i率σ.とaの|見l係をσ，-atlJ綜として1'川、たものが1ヌ!
2 9 (a)である。これは比紙抗垂[t¥際汽法の場合のρ a 11総に将l叶する。
解~f" は σ " a山総を (2.5B) 式と比較するとによって行う 。 め 1 帽の~fí丘中 σ は
(2. 59) 式より、 a ~.h (hは第 l層の附厚)の時のσ の僻で，)えられるので、 σ.
a 11線をle.)jに延長した1寺のa.，の漸j}_[M[がσ1となる。そこで、 lヌ12 9 (a)のσ"
a ull~を左万に延長し、 σ を似lから求めて 4.9S/mとした。次に (σ σ )の値を
計17.してaとの関係を陥けば似12-9 (b)が何られる。 iヌItl1の点線は標咋11線 (p (t)山
線)であり、xfjJがこのIU線の似点(1， 1)の位円である。この点の路標が 2h.および (σ
一σ )のMをうえる ただし、 p(t)は、
1 ( v(1-12tl )+t 
p (t) =一一一一一一 一I1 n一一一 一一一一一一一
2 ln (v 2 -1 J) l v ( 1+ 2 t l ) - t 




t 1(112t2 ) 
である(清野ら， 1956)。これより、








• 0で tanゆ"(大磁界との("/~相JGを φ とすれば、I ループの中心の ir~tI\雌引と以 1:、
/fの舶が"i-E値にl収点するJという'1'心誘導法の11'，;(tljを'J.:験で肱認できた。さらに、夫
験でflj られた見出導屯ギをt~:n¥( 11線をJTいて解析した私lj以、ねられた名川の噂征中や1¥'1)'/




a 0.2C h 
a~0.2! 作1
【 【
日 ， ()"~ h 
《
O.3.! 十m可.， ト ー- a 
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て1.5m X 1. 5m (a O. 75m)のものをf凶作し、
これを尚さ 1mに地面に耐"0こ同記すること
とした(附 2 1 1)。 匁労労労労，
‘一一一l.5m一一惨
1. Om 
紋準ループ1)，で位抗Jl.をIEL く ~lIIÆ <Jるた
めには、府l~Uレ プは保白ループがれる磁界









f接続J1 '，口敏と1-:ぷ)がんく t;.!)、1在絞Jlj'i与総がnつ汗j笠千五:1 ~"\') I1U/cがJ!lt~!lでさ伝くなると、
ブが('fる磁叫がtntilLー ブとn'ilfループに抗-1る位抗がfuJ{υ11ではなくむり ‘t1::A.tl )[， 
(j，く磁界と1](削1であるとみなせなくなる司能性がある。そこで、必XH人?仇内の'引き地に
とC1 2に示した彼続川tU綜C(a=2. 5m)を張り、|刈2a辺が 5mの，F.)jlf;ルーフ
f) を11辻・し、 "I，j(iののたさ Cがとむに 2:>mのJt}{'iと 50mの場合について位相去φ(C， 
* flが C25mの1年の{り!日を、r:pカ{C 比較を行った。そのtJ;河川、|ヌJ2 ~ 1 3で、凶r1の
.:50mの時の{り1;むを点してい，る。 roi，j者-の舶は J 致しておらず、懐紙川iU叫がんくなると仇
ここで、周波数 fにおけるfLの{り1;むをゆ(( )とす相121の，1lI1:'.EIlI'，か人きくなっている。
f ) 25m， ゆ (f! =φ( f )とは行えにくく、f) 25日lのJおのでもゆ(C -25m， C れは、
より人・さく訓1i:されているとJ5-えるのが妥、竹である。従って、
、 、』????
， ， ? 、
もφ
(2. 73) f) 十 Aφ (e， ゆ(f ) f ) 。((! ， 
とit1けは、
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i・241レープ弘では、 t~:Wl (，. ーブ中!:刊f_ コイル!tl1dr.ループが('("る i品川の彩作を受けて!J.
ならないので、 j草山ループが人さくなるほど行:刊1，ルーブを探内ループから雌す必叫が，ちる
か、船出fを離すために妓:絞州市総をi、くすれば4φ (l;， f)がさらに大きくなる二とは






界の~!3~}~~~を人・きく叉・けてしまうので、 [IIIJ 行を IH米るだけ小さくした。実際に製什したもの
は-次他県允'1:川のコイルの[1'f予が 170mm、巻き敏は I1"1、 }次磁見検I:JI Jのコイルの1'
伴が 13mm、:Q:き故(j， 260alのもので、 fljコイルを1;1I ・1勺而内に帥を a蚊させてl川正し、




たとえ探古ループが1'や:ll1 に[白かれたとしても(v.tll/~ の測定値は O にはならず必ずあるかIJ
ゆJ (f)をルつ。しかし、このゆ ( f )をあらかじめ求めておけは、 ilJi.とされた{川1;~~ 
φ.， ( f )からゆ。(f)を差しひくことにより立の(，'tfl走を求めることができる。
~ 1で述べたものと!日jじ探台ルー プを川いて(，1.+1 ，;nの測定をfJった紡県かLxJ2 1 3 Jl1 
iこ6EIJでぶしであるもただし、 M，(よ仇(f) ゆ川(f)の値であり、 φI(f)は般市ル
ープとして製作したループをHJt、て1制定した。恒12 I 3におけるゆ (e =25m. f)とゆ
( C =50m， f)において、 Aφ (e， f)があまり大きくない時には、 [1iJ .同被故におけ
るAφ(C. f)はtに比例すると行えられるので、
2 6.φ( (1 : 25m. f) 6.ゆ (f! : 50m. f) (2. 75) 
とすれば、 (2.73htより、
ゆ (C =50m. f) =ゆ(f )十ムφ(C =50m. f) 
=ゆ(f) + 2 6.o (C 25m， f) (2. 76) 
4 2 
となり、 ゾIj(2.7:3).1により、
ムφ(C土25m. f)一φ((1 =2!1m. f) ーφ(f ) 
となるので、 (2.77)式を(2.7s)式{こ代入することにより、
ゆ(f) = 2ゆ((1 : 25m. f) ゆー (e =50m. f) 
(2. 77) 
(2. 78) 
が{!jられる。 2ゆ(C -25m， f)ーゆ((! =50m， f)とゆゎ(f ) φ。(f )の舶を比較
したところ州出・は非常によい .j'i{を示し、改良 J~'Jの位相IXiJllJ定仏が野外実験に過した損IJ Jj;
法であることが裂付けられた。よって、野外実験にはこの改良巾の位相11~ (flIJ定法を川いる
ことにしfこ。
2. 4. 3 iJllJ J:î:凶路および:i!llJ~装置
|ヌ12・ 14 が今日H1 l 、た測定淡町のn!IJ正系統lヌ|であるに 発振6~で得られた i正弦波1.-;号は





¥VAVETEK社製 178明プ口グラマフル ・ファンクション ・シンセサイザでJ&j波数範阿
はiμIh.... 50~lIIzで・あり、{，j号の山胡被は 500kHz以下では-40dB以ドである
(2)1ぞワーアンプ
F (!IJ~行設計ブロックも!!r~.:j帯域íllJJ増幅6~ ONS 5589でit棉:LlJは 1k Iz....50 k Hz 
で 500Wである。
(3H~í汽コイル











DRANETZ H製305CJ~J位相 L;!-で iJllJ定 1 JIfi~川波紋は 2Iz"_' 700 k Iz、位相JI~è分解能は
0.01 であり、その印・度は 50lz，._. 50klzのIHJで・は .!_O. 05。以内、 他の川波紋ではよ
O. 25 以内である。この山+t1~ Iは仙の位制。汁に比べノ イズに強く 、また応答泌Jtが非
?;rに必いというすぐれた特長をイJしている。













1/ 1¥ h 1¥








2. 4. ，1 測定方法
グランドのけ1*に11J定点を広め、ここに操行コイルを悶Aした 次に、 lEH Jf~ルー プの
丹江l点の位置をrllJQによって決定し、ループ川の屯線を地1(1に話わせて[1'1定した。今1"の
実験で使川したループは aが 3mから 40mまでの 9柿却である(a -40mのループがグラン
ド内に張れるぷ大のループである)。
測定に使用 した周波数 fは 40kHzから 5kHzまでの31種顕であり、 fを下げながら位相











-1 7は (2.63)式を川いて求.めたσ tの値をそれぞれプロットしたものである。凶2-
1 7より aが 15m以ドの場介、今1"川]いた周波数の純問内でσμがほぼ収束しているのが
わかる。a=3mおよびa= 5m の σ 時『が少しばらついているが、これは測定された位相j;~が
測定器の制度と比べてあまり大きくないためにぷ差が大きくなったためである。一点、 a
が 20m以 lの場合σ はf5kHzでも収点しているとは見なせず、このままでは見掛導電




























q|-NJ=3m 1 ----....- u 爽 X供向 ー_a~"5m。。。。。向島仁 町二ω 。。。。。。。m rr 7 
!?。一。ー…1n :000 0. 0 00'000'0。刊/::2101n1 ーミ=益金主器室霊長~~・;を23555353縦三_3=15m ~ --.一汗ミ223532533383i3iiiご7a=!?m
! 1 "- 00。向。00....... ~3= t::J m 
1 .... ....a=30m 













σ = 7.4 x 10 S/m h 1 =-2. 3m 
σ ~ :-1.日x10 S/日l h =17.3m 













10-1 100 101 
α(m) 
102 103 
凶2-1 8 解析桃造(1 )に対するσ品-a曲線
この解析構造(1 )の掛合、どの程度の周波数でσHが収束するのかを検討するために、
解析構造(1)についてσ fの数Mi計切を行った。その結果得られたσ.f -f曲線か|災12
-1 9である この図より aが 20mよりも大きい出合は f1kHzでもσ.rは収点していな
いことが分かる。 σ.!が下側からσωに漸近していき、その値がσaの95%に辻する周波
数を f、その時の位相去をφ とすると、 a=20mの場合は fs =0. 4kHz、os =0.0790 、



















??? ?????「?4 3 2 103 
Frequency (Hz) 
解析机.it(I)に刻する σ." -f IJ総|火J2 -1 9 
これは周波数が高くなると、ルー プJlJの1U総が持つj字通界fdサが1!{視でき穏やかである。
なくなり、{世相11，が大きく rl!IJ定されたためであると考えられる。
さて、解析杭込(1 )は外挿によって求めた σ. をmし、たものであるから、 r~.:j ~叶平+Jí'M
度を期待することは出来なし、。そこで、解析~，I， I良を高めるために位相L丘 一周波数領域 (φ
- f 領域)における解析プログラムを1'1 成した。プログラムは非線JrH~小三釆訟を用いた
反復島平+/1'プログラムで、 1Xi主計算の安定化のために Marquardt法を使川している(中川ら.






1" (H ) 














??， ， ? 、? ?? ?、
およひulloz/δd.が求まδσ θ11 & l 
-4 8 
である (xはσ.またはd，)。よって、
札ペ、 :2.80) J¥より δφノδ(J およひβφ/δd を，~I ' r，l することがでさる。そ こ
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。σ. ( 1 -!LI R c x p( -2d v，) ) l 
となり、 (2.81 )武'11のoR /θV， は、
2v .， 
一一一-一一 (1 R 'exp(-4d， v ，)) 
δR (v tv， ，)1 
(2. 82) 
O ¥.' ( 1十LIR exp( 2d v i・，))f 
となる。次に、 (2. 10)式を d，で微分すると、




( 1寸U，I R CXp( 2d v ) ) 2 
δR I (1 1 ， ) ? exp ( 2d， v ， ) 
(2.84) 。R ( 1 + u R exp( 2d， v 1) ) 2 
となるから、 (2. 81)式(2'.82)式および (2.81)式より oR】/δσ を、 (2.83)A 





a = 6.99 x 10 S m h， = 1.65m 
σ 2.44 x 10 S m h 9. 57m 
σ ~ 5.2"XIO S/m 
であり、このW(fh桃込(r )をhi終的な解析附j告とした 3 これを導五本を比mJkに変険し
4 9 
(2. 81) 

























.iRlJ)主点において比抵抗lJC(I"妹汽 C¥Yenner屯傾配irf)を行った。図 2 2 1かれjられ






















図2-2 1 比lL~t/LmLD:探査による ρ a rl*泉
Om 
5ーm 4100ml 18780m 
-10m 9.6m Lー--i10. 1m
19l!:1 m I I 28Hl m 
( 1) C I M ( 2) VES (¥Venne r) 
凶222 解析結果の比較
-5 1 -
2. 5 f.i._ 
1，'，J 波紋領域fU磁誘砕訟の 4つである中心誘導法について、そのJ11~論および実際の探査に
おける州定法ならびにデータの解析法について論じた。
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'sU本の分(11 をW:íとすることはかなり|村雑である。この点について Spics と I~ai chcはlル
ープ訟におけるrlli前をR.凶母子;五本に変換する)J止を従来dるととらに、 :K4tRtiRill線を
作成した CSpicscl al. 1980 ; Raiche et al. 1980)が、彼らの行;咋1線にはオーバー
シュート ・ アンダーシュートがはられる。 7U気双衿~ (-をトランスミッターとする場合の過







3. 2節では、水、l'[li~\叔傾子が水、F.多層構造 l:に設iE[ されたj誌のの過渡応符の計算)j
1:について総論した除、モデル計算を実施し、過渡応答IJI1線のi!l:tfについて検討する
3， :3 i!Îiでは、 ll(l ~磁界の過渡応答を見出導1五平に変換する手法を新たにJ2(楽するとと
もに比掛噂'，li<f~IUI綜の十J:rIについて検討し、その結史 lこ)，~づき 2 I1‘41F:司f1線をU111する
さらに、州司IllIl線を)II 、たl桝析法について検討する
なお、本市.の内科については長谷川(1985)で公点した。
- !) 4 -
3. 2 水、V 'I Li~\双純子による大地のステップ応答について
3. 2. 1 逆ラプラス変換と過渡応答
|ヌ13-1にぷしたような水平多照構造の地表に両端が接地されたl己主i双傾J-が設問され
ているとdる。いま、 163品以傾子に流れている自流屯流を時1mt 0で切断し、凶3-2 
に不した掠な附段状のー次磁界を上地に作用させた場合を考える。
。









こどLによっ7求められる。そ土でまず、 iE気双樹子に 1c Iω (j=、r(・1).ωはむ流の角
J.'1波紋)なるIL弘被屯j立が流れている時の定常応答について巧える。なお、お21?をでは時
間1M故を C Iω・として説冶を進めたが、本章では逆ラプラス変換に郎合かよいe・ω を時
fHl肉放とする このt品合、 (2.9)式から (2.12)式に時間休|数の変出による修正を施すこ
とにより、作所jの導泊中がσ 、その居厚がd である水、ri.n J{~i椛jiiの地ムの点p(x. Y. 0) 
におけるiT~1白磁界 II 01. は、
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? ?、 ，??， ， 、?? ????? ?? ? 、 、 ? ??????? ， ? 、、??、?、 ， ?、????? ， 、 、??
?
で';].えられる。だだし、 H村山伏|数e'ωt は省略しである。また、 (3. 1)式IJのR は次の
漸化式で・1jえられる。
R 1 
U， I + R exp( -2 d v ) 
1 .U I R exp ( 2 d V i) (3.2) 
R = 0 
ただし、
v .1 - V 
U I 1 = 
V， 1 十v
V i 一 .r (i. t 十 jωμ。σ，) 
r 一 .r (X2+y2) 






ldxsinO 1 dx sinθf∞ 
H (. (ω) =ー 一一+ ! R (i.. jω) J 1 (r A) A d A (3. 7)
4πr 2 4πJ . 
と変形でき、点Pにおける，次磁界をH zとすれば、
1 dx sin θ 
1 [PZ = (3.8) 
4πr . 
であるから、 }~l，~rにおける二次磁界をH キ (ω)で去せは、









， ， ? ?
? ?、 、 ， ， ，??， ， ， 、• 
(3.9) 
であり、さらにH ・(ω)を，次磁界で規格化したものを h1.. (ω)とすれば、
5 6 
H ，. (ω) (∞ 
h /.' (ω) = 一一一一一ー 一-=r 2 I l~ (A， jω) J 1 (r A) A d A (3. 10) 
H I'l ; 
となる (3. 10)式1Iの BesseI 1刻牧を含むP'!UIIH立分はリニアフィルタ一法(Murakami 
etal..1982)を川いて数値計算することができ、 (3.10)式のリニアフィルターぷ引は、
h z. (ω) = L R (え jω) C (3. 11) 
となる)C はリニアフィルタ一係数、 Amは係数Cmに対するえの陣取主である。今1"1}I J
いたリニアフィルター係数は第2q-で川いたものと同じものである(ぷ2 1参照)。
次に、 (3. 10)式あるいは (3.11)式で、与えられた定常応符を逆ラプフス変換を川いて
H年閉鎖以に変換する。過渡応答を1r z(t)、これを一次磁界で規格化したものを h1. (t) 
で表せば、
I-Iz (t) 
hz (t) = 一一 (2πj) 1 I F (p) cド'dp 
H，.1 C J∞ 
h . (p) 

























? ?、 、 ，
?
??? ? ??，?? ? (3. 14) 
k = jωμ。σ (3. 15) 
と展開できるので(両日Ifら. 1956)、 (3.14)式を (3.13)式に代入して逆ラプラス変換
(Campbell et al. 19J18)を行えば、過渡応答は、
( 3 ， 
h.(t) = 11-一一 xI erf (1 / f x) + 3 !"(x /π) c 川 (3. 16) 
l 2 J 
4 t 
x= (3. 17) 
μ。σr2 
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X 
閃3-3 、1~1!~1出均質媒質の場合の過渡応答
3. 2. 3 水平多lvi桃jtiの場合の過渡応芥の，nn
大地が均質でない場合はiaラプラス変換を解析的に行うことはできず、これを数航的に
ÍI わなければならない。今II~Jは、この逆ラプラス変換の数前解法として Gaver Stehfest 
法 (Davieset al.， 1979 : t(night et al.， 1982)を取り 1:げた。このノJ法によれば(3.12) 
ょにで、ムされる逆ラプラス変換は、
h. (t) ・.ln2/ t LK F (Pr) 







， ， ? 、? ?、 、? ?
(3. 19) 
( n・J . 2 (N/2-k)! k!(k 1)! (n-k)! (2k n)! 
でtivえられる ここで、 Nは係数の例数であり似放でなけれはならなし1。逆ラプラス変換
-5 8 
をL Iでおすと、 L I (1./p) ニ 1であるから、このことを考慮して (3.13)式を(3.18) 
式に代入すると、 h1 ( 1 )は、
h l (t) 止で 卜 1n 2 ./ t L K " h l' (p n) ./ P n (3.20) 
となり、 (3. 20)式に (3.11)式を代入すると、






仙が非常に人-きくなることがわかる。いま、 L I (1./p) (一1)を Gaver-Stehfest
J去を用いて求めることを巧えると (3.18)式より、
N K 1 













N=4 ト~=8 N=12 N=16 N=24 
凶3 4 Gavcr Stehfesttl;の係数K の(1{の比較
59-
b~ jJ] ti係以の品目|放Aか(((1することになる。また、 (;3. 2 l)パで:).<された紋ur'j，il'1，;tを実際
に(rう場f?について行えると、リニアフィルタ一法による数(lI'jÆl~"}のイfゆ桁数は係紋K
のイi幼Hi故よりも小占いので、数制的分と逆ラプラス変険の1凶作を入れ償えて、
h L (t) ・.1 I n2 / t L {L K， R (A r P r) / P .} C (3. 23) 
としなければならない。
i位校応答の数値;~1・1?に最も過した係故の例放を見つけるために、いくつかの係数をJtJい
てjf・}?:f占皮の検討を行った結民、 {f粘j豆汁11の!g合N 1 2の係数を川いるとhkも粕j克よ
く，1日ーがhえることが明らかとなった。去3-1は、 N= 1 2 の係数を川いて、I~1!{限兄J'tr
!a'.e'!の過渡Lt;符を汁訂した結以と、 (3. 16)八から計訴されるft(1とを比較したもので、ノパ
が数{I'iHJ?:恥果、イ[がf'H論仙である。この点より、 xが大きくなると、サなわち 1が大さ
くなると計抑制度が忠くなることがわかるが、 xが 103以下では誤差は 0.1%以 ドであり、






















O. 95134920 05 
O. 29886890 06 
O. 14325420-07 
1. 000 06 
1. 000 05 
1. 000 04 
1. 000 03 
1. 000-02 
1. 000 01 
1. 000.00 
1. 000+01 
I 1. 000+02 
I 1. 000+03 
I 1. 000+04 











O. 30088830 06 
O. 11144780 07 
表3 2'， Gaver Sthefest法の係数の航
「一一ー 一ー一ー ・ ー
n Kn 
一一一-0.33333333333333 
2 O. 48333333333333 
3 問 O.90600000000000 
N 8 4 O. 54646666666666 
5 O. 14376666666666 
6 O. 18730000000000 
7 O. 11946666666666 




3 O. 12790000000000 
4 '0.15623666666666 
N 1 0 5 0.84244166666666 
6 '0.23695750000000 
7 0.37591166666666 
8 O. 34007166666666 
9 O. 16406250000000 
10 -0.32812500000000 
O. 16666666666666 
2 O. 16016666666666 
3 O. 12470000000000 
4 O. 27554333333333 
5 O. 26328083333333 
N竺 12 6 0.13241387000000 
7 0ー.38917055333333
8 O. 70532863333333 
9 O. 80053365000000 
10 O. 55528305000000 
1 -0.21555072000000 
12 0.35925120000000 
一 ー 一 一 一
? ?
0.174007 
O. 5580 08 
O. 2660-07 
-0. 9900 06 






































:3. 2. ~ モデルtil-nsJJjl
以下にGavcrStchfcst法をHJ し、てもとめたモデル，~，・1~結以をふす ， ただし、 .次船磁llJ叫4i似j同ぬA虫1 
からd訓州1制lリL点t
|刈3 5は2庖机造の明ィ守のモデル，.1"算結果であり、第 11:'の導右中を O.OlS/m、}f'IJ'j. 
を 500mとし、第2層の導山中を変化させた1与の過渡必答を示したものである。なお、仏
事1のH祁¥Jは朕13-2に心した tに対比;している。 |ヌ13 5に示す11紘 iは知 211"iの導lGヰi
がお，11'1の羽屯率と同じ O.01S/mのj討作で、あり 、1総 2は出 21ftiの導luzFが O.IS/m、IH
線 3はあ 2f1の導五本が O.00lS/mの似合の，Hn結果である。これらのItJl総を刻比してみ
ると、 tが小さなところでの過渡応答1線は均Trの初代の過渡必符1線(1線 1)とー致
しているが、 tが大きくなるに従って川哀の仕んに差が現れ始め、 1線 2は大地が均'FIで
その導lUキか O.lS/mの場。の過渡応符1総 (11線2h )に、 11線 3は大地が均質でその















σ，=O.OlS/m d， 500m 
σ2 (J)0.01 S/m 
(2)0. 1 S/m 
(3)0. OOlS/m 
|支J3 -6および1'i(13-7は41uzpが O.01S mの l:J也に導屯宅が民.なる11間陪 (深さ250m、
!什li}:250m)が介{t寸る湯合の"IP*山県である。!刈 3 6には中!日]1'1の噂屯ギを t下JiViと同
-の O.OlS/m(rl総 1)としたものと、 O.lS/m (11lJ線2)とした叫作、および 0.001S/m
( Itl線3)とした似合の過渡応答を、凶3-7には中間間の導I豆半を 1:下層と同・の0.01
S m (曲線 1)としたものと、 lS/m(1曲線2)とした期合、および O.0001S/m (曲線3) 
とした場合の過渡応答をそれぞれぶしである。関 3 6と図 3ー?を比較すると、 II'mJfi
の場活率が上下1Mの導屯率よりも大きな場合は、その導16率が異なるとrllJ線の形が大きく
変化するが、逆に1]問問の導16ギが小さな場合はその変化が小さく、特に導屯率が 0.001




したのが関3 8であって、出 1}Iv;の導屯率が O.01S/m、居厚が 350m、第21留の導五本
が O.ls/mである 2肘構造(梢.iii(ll)の過渡応答山線 (r曲線 1)と、この構造の第 11f'iと
お211'1の聞に低導宿本の中間陪(導~G:~が O.001S/m、倍以 100m)が介在する場合(椛造









σ2 (1)0.01 S/m 
S/m 





































































ミL b I"""1， r.~ 1 '111， r.'2・， ' ~ 11. I'"¥j 1 OV '1 0' '1 0" 1 0 
t (msec) 
r = 1000m 
( ， ) ( 2) ( 3 ) 
Om 









;~. :3 tt!. tJト1f. í l! -t.; と 2lifjjlimil|ぽ~~
σー -一
μ" r 2 
(3.24) 
Spies らは l ループrlにおける測定{1r1を見出導宿中に変換するノ~'1J:を従事している(
Spies el al. 1980)。ここでは Spiesらに倣って、過披応符11線をは出場屯中IHJ線に変
険する }jil;を噂くとともに、 ~Hl十導:{よギ 1111線の性質について-JS察する
3. 3. I ~.!.tJト碍市中の" l.ft，.j l1~ 
、rj!tH制均'[i!似'(1での過渡此;衿;を点す(3.16)式をxについて向干し、たものを f (h，(t)! 
とすれば、 大j山の吟l'， li*σ は 、 iUKL双極子と磁界のìJlIJ J..i:点との ~'I' 離を r とすれは、
4 t 1 




と表される 従って、大地の導1Uヰ1が，様な場合は測定で{!jられたmU'l磁界の{t{ih 1 (た
だし、 h1 は.o:.磁界で刷協化された値)とそれに対する時刻Jtを (3.24)式に代入する
ことによって大地の持活エ存 σ を求めることができる。大地の呼1Uギが -~，kでない似合は、
(3.24)式がりえる{il'1は九の導屯中としてのぷlはを火-ってしまうか、その{lt'1.が地ドの導1丘
中の分イIJと{IJ勺かの|民l係を作っていることは忽像にmくなl\。そこで、比~1~抗'， (i~d架伐に
おけるはUHt~lH/t，の j弘作と kiJ械に 、 次式でι，!Jl十導'心中 σ ，をÆ~弘する。
4 t 
σ 竺 ーー ー (3. 25) 
μr' f {h'l. (t)} 
しかし、 (3. 25)八11の f {hl. (t)} を解析がjに求めることはできないので、これを
(3. 26)八で心した多項式で近似することにした。
f(Y)=L a yb' (3. 26) 
ここで、 ) ~ h l (t)である。ただし、 lつの近似式で全区1mを制度よく近似すること
は|本H':ltなので、 yすなわち h7. (t)の値をその大きさに応じて 5つの1><:11Ilに分割し、そ
れぞれの1X:lnにおいて、まず係数b について杭も.iI?ll~í と思われる {II'，をグラフの Jf効、ら決
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司
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3. 3. 2 2 肘仙itiの羽合のは凶弾Îill本般市IIII*~
見出場.7U平曲線を解析するために 21，舟見掛場屯中標準1線の作成をぷみた。標iV11J線を
作成する似合のパラメ ータについて巧えると、縦制lをσ"に|則する軸、仙+1を時間 lおよ
び第 1屈のJf'jl"d に!刻する軸とし、 σ.1σ をパラメータとして曲線を揃くことになる
が、さらにもう一つ r/ d (rは 一次磁界似から測点までの距離)もパラメータとしな
ければならない。従って、 2陪桃むの場合でも数多くの際司lll*.泉を作成しなければならな
いことになる。
図3 1 1は同一桃訟において rを変化させると過渡応符1"線がどのように変化するの
かを示したものである。椛造は2k(:情造で、 σ ー O.OlS/m、d = 500m、σ = O.1S/m 




































-O.OlS m σ 

























































10・1 10' 100 
τ/ dl 






















102 10' 100 10 I 




1 3 (4) 似13
3.3.3 21"';礼ut導屯中475司rll審議を用いた附込解析法
|火13-1 4はσ が O.005S/m、u がその 16仰の O.08S/m、dlが500m、rが500m
の場合に得られる過渡応答曲線である。ここで、 tく 1msecのデータは測定出米なかった
ものとしてわざと行いである。この過渡応答11I線を川いて構造解析法について説明する。
まず、過渡応終1111線を見出導'di中 1111線に変換する。 ただし、仙'~III には時間 t を~~らずに
r を取る。 r0 は、
r， =J-: ( (3. 28) 
である(凶3-1 5)。
次に、凶 3 1 5 と標準l山総を弔ね合わせる。ただし、この lI!fl，~、で‘は r/d I の{I'Iはま
だわかっていないので適当な際司'llIl*.寝を用いる。ここでは r/ d =1/10の標司f:1I1線を川
いた。凶 3-1 5の点線が r/ d I ': 1110、σ σ =16の襟叩11線であり、 ×印が際tii
11線の原点で・ある。この点のσ 時肢がσlを/)えるから σ =0. 005S/mが得られ、 σd
σI "'16より σ2= O.08S/m ;が{ぜられる。さらに、この点のτ。時棋はdI X 1"σ の航
をtjえるから、これより d =511mが得られる この結果から、 r d は O.98となる
が、この前は仙川した標準山線の r/d，(=1/10)の前と随分見なっている。手持ちの際
司f:IJlI線で r/ d I 0.98に披も近いのは r/ d I = 1の標准山線であるから、この収司1'1曲
線を川いてIlj前tJrを行えば、より正確な解析結県が1Uられる (1ヌ13-16)。
l、くつかの2/1'構造モデルについて上記の解析訟を適用した結県、r.Jl準曲線による解析























' ・岡 ¥ 制、
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司
















































r/dl= 1 (16) 
σ1=0.005 d1=500 
σ2孟0.08
01 ( r/・d1= 1 ) 
l O'
τ。












さらに、見掛導屯キ11線を附{史に解析するための手段を促供するという 1的で、 21f1 ~t!. 
uト導1U中原準山線を作成した。乃初は複数の r/d のfli(rは一次磁界源とiJlJ..!.i，との ~I~
出fl、d は第 1 屈の肘叫)について標準山線をfll 成する必安があると~えられたが、数{l古
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~ . 2 uIでは、カナタ ・fサパスカ盆地で実胞されているウラン鉱休抹白における屯磁
品噂訟の不IJ川法について検川、I したれli~.ミを不した。このj山J，~では、既知鉱!みの.J.'，I 向からウラ
ン鉱!木がイj!WIT泥Ti1iと出:憾な関係にあり、さらにこのイi明白山賀むは川I!Hのれ般に比べ
釘しい (~Ut低抗をぶすことが'I" JIリ l していたので、 iHf111mfitdU磁誘導法がウラン鉱山の限内
に，fIJ川されていた。しかし、 -A~IこJ1J l、られていたのはH年HlJ領域屯磁誘導法による水平限
内(以ド、 1年閉鎖域IG磁点、H京子tと1予ぶ)であり、そのやl川は児常点のlb:1¥というぬIJBに














えられた。 ただし、全中'tG磁1.1:の適JH に捺しては、'のt~~1t地域が永久ぬ j-.:;:.に{弘前する
という特妹れを考lむする必必があることから、まず、ぬtil-したWIiのlttH，l/LのrlJiEや小規
ぬなlLHUA1~lt'U菜子tを災施し、永久ぬl:f:けの比Hl'. lA 十，\)jûについて検討する さらに、 i!jら
7 8 




t1. 2 カナタ ・アサパスカ盆地におけるウラン鉱山際汽への屯磁誘導法の前J1 










































スベイ日鉱体、 1978什にミッドウエスト鉱休、 ドーンレイク鉱床、 1979"1:にマクリーン鉱
-8 0 -
l本、そして1981'rIZにはシガーレイク鉱休がそれぞれ発見された CSibbaldet al. 1987 )。


















アサパスカ肘群の比抵抗は 3.OOOQ m.... 5. OOOQ m、基盤計額の比抵抗は 3，OOOQ m 






1. ~bbll L.‘e 
2. Col11n< 801 
3. 食・venI Ho，. se~hot 
4. fond・du.Loc






11. C19" Lu. 
12.向 uパc.801 
13. Clurr L.k. 
l刈t1 2 北部サスカチュワンの地質慨要とウラン鉱i本の位向
(Sibbald et al.， 1987) 
BASEMENT 

























































































































































































































. .・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ ・・







800mX 400m程度のものが 4 般的であるが、ループが大きいほど測定される信号も大き




他は受信コイルの:Ilh屯正という形で記録される。凶4-5 は送fLJ ループの'dill.L被 Jf~
と受f，;コイルの:1¥)riB:圧波Jr~の概念凶で、 lヌ1 ' 1-1の t 1. t .・ ・はサンプリングH年間
を点している このサンプリング時間!のことをチャンネルと呼ぶことが多い，



















ー今 時間 。?J JB)(53) 。




1. ~ . :-3 クリスティーレイク地|くにおけるJ2行
jr))j!~i H ;l'!I.Jjは1985"1:7 Jにアサノ〈スカ盆地点i;lsのクリステ fーレイク (ChristicLake) 
地IKIこ鉱1)くを1I~i!Jし、ぜ1!)86 ~Fの冬から調任を開始した。鉱似の位制は、 It特 590 50'、
州経 1050 02'である(似14-1 )。
際1，1- 6 は~íJ出1><: の.I ti~Hの iJ!lI線の状況を去したものである iJ!lJ線は、地!ベのLIJ央部にほ
ぼJ-!ft14h ';'J に設定された}，I~惟iWJ線 (Base Line)と、それと1'交サる限内川I!lJ記長から椛成さ
れるu 限内川iJlJ線(以ド、 fjtに(l[IJ線と呼ぶ)は附 4-6111にノjミしたように rL16+008 Jと
いった名前を付けてIxJJIJ し、また、制IJ点等の略411 は社{IJ 線名と)，~，¥1 iJlJ紋からのh'li雌(J正司1¥iJ!I 
線より.ltfJlJは|、 l判。I'Jは の符日を{、lける)でぷすことにするa
叶j也lえでは、まず、 2本の11線(L16十OOEおよび L24tOOE)を8001l1/IJ制で投与1.:し、イ1}~t~! 
'[1記'Cu;'を4111:9るために時間領域26磁水平傑先を尖胞した。 |ヌ11-611に送灯ル プの















ンク 1"1放を 2561"1 とした。なお、 コイルの山 )j í江川は十Jh~のプログラムにより IhiHi



















JυtI -t 名作ンネルのサンプリング1時間 (Gallagheret al.， 1985) 
H年I1¥J(m s) 時間J(m s) 










?1 3 1 4 0 o. 
765 1 4 177 o. 
195 2. 1 5 219 o. 
800 
5 4 5 
425 






































指摘しており (Spicset al.， 1984 )、ここで得られたアノマリーが)I~~先行 1 1 1のイlZ良質似
ifl:iiに起|人lしていない11他十七も巧えられた。 ヅJ、水、"，または水、vに近い Jf~で分布するよ
うな{凡比U~j/Lf~の イf1!!~の耐r.æには垂筒探査が有効で・あると)5えられるので、 1. I.j 行を併川す
ることによってより品位のr~:}L、解析結果を得ることがJU持される。そこむ、時1m領域市磁
竜自照伐を尖胞しfノマリーの原闘をさらに追求することにした。





































• Ch-10 ， I











);fJるために、 j自ドのltJU/(うよんをおおまかに把似するζとをI1 n ~J に lI!i"I:lJ仙t!A'，LUdi II~ (I'I ほei
の{1.叫4Ela--jした
まず・次磁界似であるが、ルーフをJlJ l 、るプ'j 71: と r，I，j~;;，lを般地したfG綜をJlg 、る )iil~が考
えら札たが、 J水'}qu引2
、ιニとが|附付何姥{でで.あることが予y心必4」!されたのでで、、ルー プをJ1l、ることにした。送{パループはその
サイズが小さいほど作られる 11111定(({(は周 ~Mの比恢抗分命の影12?をえけにくく、 11111 点(['( 1"の
比H¥抗分イ1・1こ附する↑Ji械がfljやすくなるが、ループが小さいとi!j，られるIJlIA:1(Uの航が小さ
くなり、また、 11U1~とされる磁界の敵兵も早くなり iJIIIíi:はそれだけ州知になる 3 そこで、使
Jl I~ る /JIII í.Lお (EM:37) のf1:似を巧えわわせて400mx 400mのけん形ル-/を)1 t 、ることにし
た。
j也ドの比m.1A分イ1をIJHl化するのにiaも簡{史なみiLは、作/lhiJ、でねられたはltltl1H点の





させると ~IIJ}i作来 11; が膨大になる。 そこで今[nlは、ループの 11 '心点と小心点から抑l線ノi向
に(I'J後 50m、および100mの点の計 5点で測定を行い、次のIWIii:は送{.;ルー プを200m移動さ
















|ヌ1-1 - 8 n~i問領域屯{滋 lT~lrJj菜作のIWJ í.L慨念、|ヌl
-8 9 
~ 3 1Hlト比1¥抗にl則する巧J察
今[111測定に平IJ川する EM~17 で測定されるのは磁点結度の 11年 HIJ微分のMi θB ι 。iである
ため、第3fで線沿した見掛導屯唱を利用することはできない。そこで、 dB δtの値
を見掛導1Uキあるいは凡出比抵抗に変換する}j法について椛fHしておく
いま、均引な人地(導'，Li;がを σ とする)の地表面に設置された'，(i勾双納，~I'に、似14-5 
にぶしたような披Jf~の1U抗;が流された場合、 地表の点 P におけるrR lr'l)jl:.jの磁点密度の時
間微分d (δBz/dt)については、サンプリング時1I1tが |・分大きなこところで次の
近似式が成立する (Kaufmanet al.， 1983)。
iσ 3 2μa sノ2
d(dBz/θt) '=; rsin8dx 






















IσI 2μo S F2
4 0π 1/2 
Iσ3/2 μo ;'1 a b 






ここで、孔点とむ線が作る :.f(l lI~の IAi払を S とすれば、 S a b / 2であるから(，1.2) 
八は、
Iσ I 2μoS〆 S
δ日z δt :;_ (4.3) 
2 0π 1/ t 2 
となる。このよを川いて見掛場tuz私σ を定義すれば、
σ 
5 l (δB I / a t) i 2/3 



























a s 1 / a t 1:S (4. 6) 











400mX 400mの1rh 1f~の送信ループが設置された場合について、ループの中心 P o と 11 1心か
ら損IJ線方向にlOOm離れた制点P で得られるδB /atの舶をけnし、それを (4.5)式
をmいて見出比低抗に変換した。以14-1 0がその結果を例示したものである。何られた
は掛比抵抗は人地の比抵抗;の3000Qmにほぼ等しく、 (4. 5)式か前，析に利用I能であるこ





1 I I 111 I III 
I I I 1 I I ! 1



















プを川いて測定3000mの ~[IJ点まで 1 1のルの 1000mの泊IJ点治、ら200mづっ北に移動させ、
時tH11析出凶で[ヌ14ー 11 がf!?Lられた見出比低抗値を用いて仙いた見掛比臥抗を行った。
これより、比較的深部に見出け上、南に緩く傾斜するfil比瓜抗体のι{i:が推定され、ある
H祁lJ~Ji!;卓也磁水、1' 1宋 ftで{!j. られたアノマリーが地表付近の比tlHlt:の不均・や比紙抗の焼界
守;に起i刈したものではないことが明らかになり、所JUの1-1的をitl点することができた。
これが試fH:制白:の対象で‘ある石墨質出賀行であるためには少なくともこの低比しかし、


























1¥ ヘk 戸、¥ Lメ
心 戸..c1













侭Jtl!( I/L H~(f) t~':'止を~)とめることを試みた。 I (次3欠~ J川じ角W(パ~)iバ;の日限i にし(ばi し!ば:t: 1!川:日川~j!也』:江岨1泊i自!となる lM;戸川γオi 枚は以
ドのようにしてi)決h}!3定ヒし t:ニ， Iμ凶ヌ刈JI 1 2 (はまル-ブブ，のLJI心‘.';リ己山1
1訓刷伸削!ドjl)話紋t1.1凶6t刊00似l日:の:判i叩Oω0臥o川mの正訟耐制:1リIJ.‘lで‘あるi1寺に行られた見出JtlH/L 1 I記長で・ある。 これより、勺地
lメのアサノ〈スカh"'il日や民館むja'iの比妖抗は2000Q m ._3000 Q m f_'.Hfrのfti'iを，j，すことが推定
された。この正;J比HUJ'Lの ~1~í1の問に低比抵抗体が#{f.しているのであるから、低比t1(;抗体




11 1心訴碍 I)~の r{/ tlll: )，1;J被数領域Jにおけるフィッティングプuグラムを改山し、間被
放þ(iJ或で，rI・ t~~ された θß 1 (ω)/δ1 の似を~r~ 3中で述べた GaverSlchfesl /1によっ

















ir った似合どのような水平ほfiÚl1線が得られるのかをU11::;td るために、 Xi分?去に JJ~づく 2
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|女14 1 fiがI';{4 1 ，1合的時化した 2Ó~)しモデルである。 1 (}~)じ削'111M'日より、アサ
J fスプJh"i Il rの }\f，'jJIJ(を !)()Om、その比fJ~抗を3000Qm、アサノごスゾllt;IJY: " m;の{lUtUU/t:hγjのjfq
17をl(Om、その比lJU'cを GOOQm 、 I~~結岩の比低抗を3000Q 111 とした。 (Î包~ I在記1'l{iとJ5・




後となることから、取V\の (luttr~t立{本のコンダクタンス{I(，を 1 S (1'300 S/m x 300m)と
し、それを~5) 傾斜させた。|ヌ14 ' 1 6がそのモテソレ口11n，Ij出である。モデルは2次ノじで
あるので・送{JU糾のkさは1!l{IIL~人:で・あることから、|ヌI ~ -7に小したIiJi: Il'"との絶対(11'，の
比較はできないが、 1111線のIr~は比校的よく似ており、りえたモデルが克際のj山'"挑j込をほ
ぼ反映しているものと行えられる これより、イ1日TIMTIUと考えられる(1Ut抗抗体が不
拡('ilfIiと交わる(¥1ji'，'は 111仰;~ Ll6tOOE 1:で'(はま20∞0Omのi測1印制I時J上点g
送信用電線
|ヌI~ J 5 2次江比1H.l"Jc桃造モデル
9 G 

，1. 2. 5 試錐剥tHii引との対比
11年 mJ領域屯磁水平探伐および前iô~傑査で・存在がlftJtされた (i~古賀泥'fî'{;'を実際に揃\迭す












1600m x 800mとし(['<14_. 6安照)、また、木千)JI，Jのデータの密度を品めるためにIJlJ点
IH附を 50mとした。
|文14-1 7 が担IJ綜 L36100Eで何られた;J< 、 lえ傑汽1111純である。この探究山線は 3000mの ~llj
点付近で・最大値を蹴ることから、この地点に垂l~(試錐を実施したところ、非常にi:31同位の
鉱化却にお鉱した。













































Ixl 4 -1 7 rJliIJ線 L32+00Eで得られた木、v探内11線の水、v成分
9 9 










'1. :3 カナ夕、 ・シーロン徐地におけるウラン鉱山保伐への出磁誘噂法の凶川
カナダJt~y準州のシーロン (Thclon) 盆地北東部は、アサノ〈スカ盆地と II-IJ じようにィ、評
合|則辿咋Iウラン鉱床のι{I::するイlip-地域であるが、鉱休の特性はアサパスカのものと多少
I，Nなっている。すなわち、この地域のウラン鉱休はイi"Hlこ75む岩層とは|見Jiliしておらず、
また、イI民に宮む先制も研司にしか分布していない。従って、アサパスカと l~iJ じ際 ff.ll~を適
川することができず、この地域での探査手法の砿立はアサパスカとはまったく例}jlに行わ
れる必it・があった。本節では、動燃;jt業|刊が Urangesellschaft Canada Limited (以ドU
Gと附す;故近 CogcmaResources In~ に合併吸収された)他と共同でウラン掠れを実施
している地区において、 IU;磁It秀導訟の活月l法について検JJした結果について述べる。
4. 3. 1 シーロン設地のI由貿慨要




は泊常 10m前後で‘あるが、 11 い部分は 30m以 1:に述する。
)It傑れを椛成しているれれは、始't界と考えられている花向Jl麻岩類と、 lijJij lJ;i '1;.代。ij






は約17億年前と推定されている (Miller et al. 1989)。変成作用は受けておらず、浅く
てlよい堆以盆地を形成しており、堆積盆の最大深度は 2000m程度と推定されている











Modified after Davidson and Gandhi 
102 100 98 96 
lヌ14ー 18 調街地以の位i円および地質概要似l
-1 0 1 
63 
1. :3. 2 シーロン能地の不能台関述担ウラン鉱IA~
本地j或の不整合|刻述卑!ウフン鉱床の慨要を、キガウィック鉱床を例にして税lリjする。キ
ガヴィック鉱床はUGがfJ ったエアボーン欣射能以《とそれに続く地"&，~Mffによって1977
1， I ~に党はされた CBundrocl< ， 1981)。鉱床は基盤宕1'に{r=.({し、母宕は}:にメタ ・グレイ
ワッケであるが、鉱化作川の同iは花商岩にまでおよんでいる。鉱化年代は約14{u年前と
1H:注されている CFuchsc l al.， 1989)。
ウラン鉱物は主にピッチフレンドとコフィナイトで、鉱法状あるいは紺!脈として院し、





つのに刈し、鉱床iこイ'I~ う変刊行は木泌結状態で 1 f-Qm以ドの比抵抗舶を持つ。さらに、
キガヴィック鉱床の品~1É コアを川いた街度測定の紡~じよ変質の長イí'liワッケは2.71g/cni'、
ふ変質の花筒岩は2.63g/clrのi密度を持つのに文、jし、これらの岩石が変質を受けると密度は
2. 47g cni'および2.35g cni'にそれぞれ低下することが明らかになっている CMilleret al. 
1985) 0 [~4 -1 9はキガヴィック鉱床メインゾーンでねられた垂}]陳先のt占拠と 2次元
市))モデリングの結果をぷ;したものである。このそデリンク、"(，j:試錐調伐の*hUH!}られてい
た変目指の輪郭をそのまま川い、変質帯の密度のみを，J，'Jfi7iすることにより実iJlljfti'iとのフィ
ッティングを試みたものであり、このモデリングより O.4mgal の重)J Y~常が{正常度の変
質併に起附していることが砿認された。
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Dighcm JV は1?(1~ - 20 にぶしたように 900Hz、 7. 200~旬、 56.OOOHzの3つの同波数を














90_Q ， l200 ， 56000 Hz 
て下¥¥ / ¥ 
rl¥ ¥ ーど
TRANSMITTERS RECEIVERS 
|ヌ14 2 0 Dighem IVシステムの概要 (Fraser. 1986) 
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~ 2 -1 永久~ :L肘の比抵抗について
{tj1，の比紙iILは、それが凍結するとその比抵抗は凍結していない崩合よりも一般に高く
なることが報告されている (Hoekstraet al. 1975)。そこで、すでに得られていた試錐
コアをH1~、てぬ結状態と米凍結状態で比抵抗にどの程度のx-かあるのかを凋べた。 その結
果を、縦制に'*結時(ー14OC)の比低抗、横軸に求凍結時の比低i/Lをとって表したものが













10 100 1000 10000 
比i底抗Om(釆凍結)
凶4-2 2 よ凍結および凍結した」錐コアの比抵抗の相|児
11~t/t:は i 万 Qm以上で・あり、両者の問にはト分なコントラストがあり、変質却を低比低抗
y~':止として捉え得るものと巧えられた。
~ 2 2 融解肘の比瓜i凶について
永久凍土府の上の地点i部の水が凍っていない部分、いわゆる融解居(良のJUJlmだけ融け








凶 423 中のA点)および~llj探査で低い見出比抵抗が得られた地点(凶 4 2 3 I11のB
11)の2か所で実施した。関4-2 4 (a)はA点での測定結果、図4 2 4 (b)はB点で
の測定結果を示したもので、縦割iが見掛比抵抗、 fUitlhが'Il.i傾間隔であり、見掛比抵抗の実
測M!がプロットされている。また、凶中の曲線は・次jじ解析の結果得られたはuト比抵抗曲




(a) 空中返磁法で何られた見i卦比t!~抗コンタ一位I (56，000I1z) (単位はQm)
A 。 50伽n
(b) VLF比批抗法で得られた見掛比低抗コンタ一位I(単位はQm)
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融解肘が空中屯磁法j宋 ~iに 'J える影響を評価するために、以下に示す数Ilt't ，n -p:を実施し
た。第 1屈の導屯中がσ 、その間以がd、第2I:vjの導屯ギが σー である 21内挑むの 1:地
の地みから高さ h の!な ii"I~ にある垂jî'~磁気双拘Ã [- (磁気モーメントをmとする)が作る空巾
での磁界の垂筒成分Ilz I~よ次式で']・えられる (Kc ll c r ct al..1966)。
3mz m 
Hz =一一一
4π(r2fz)52 ，1π( r t ~ Z ) 1/2 
m {∞ 
+一一一 I A R (え)exp( A (z . 2 h) ) J (A r) d A (4.6) 
4πJ 
ここで、 J。は0次の sesselI対数であり、
一(VI A)( V + V 2) + (V 1 ・ V )( VI 十 A) exp( 2 V d) 
R (え)= 一 一一一 (4.7) 
(V +え)(V +V2) ー (V -V 2)( V - A) exp( 2 V d) 
V = (え+r 1) 1/2 




H =-m/4π(r + Z ) (4.9) 
であるから、受信コイルの位in.における一次磁界と・次磁界の比の絶対Mは、








56 ， 00011z とし、 ~1 2 1fのltt氏M:を 10，000Q mに|邸主した。院|の縦+Ihはは掛比低抗、横
'1が削!WOγjのlt拭l/Lであり、融解lgの陪Jl)dをパラメータとしては掛lttn:.抗の定化を返し
この |ヌ|より削!~'f!Wiの j叫さが O. 5m以ドでは、融解ilY;のltHU/Lがたとえ 100Qmにてあるの
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融解層の比抵抗 (Qm) 
倒!向|引けが空 '11'il!磁法の見掛比fI\t/Lに ') える;;~~~，~，について
1 1 0 
|ヌ14-2 5 





リッドが設定された。そして、 rl~ じ年の 7---8 J]に尖施された重}J探査のU2114、多放の主
)J IR'f:~~が抽出された。 SWグリッドは 8 地区の・つであり、当時の鉱似のlii凶部に位内し
ていたことから SW (Southwcst)というグリッド名が十jけられた。 SWグリッドで何られ
た市)J5't常はー 1mgalにJ辻し、キガヴィック鉱休メインゾーンの重)J )11';;;'よりも大きく、
IリJI服なものであった(似14-26)。
~iJ. 1988年 8 月に、この fi )J Y4常に対して」錐が~/j在され、イ1司望な鉱化4;;にお鉱した。 H
f，j;孔{立lηで・は鉱化j叶"/は117.9m、平均品位は 0.5%U0であった。この鉱化併は、1989W
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!.f1 3 -1;"':では1年IBlTfi域7[i磁誘導について理論的検討を行った。まず、 H年IUJ似域'，!.i磁誘導法
におけるi品被応衿の，iI1~'λilLについて検討し、モデル，，1・nを.ill1じて地政応科 1111線のt'H1を












さらに、弘掛導市中IJIおれを附似に解析するための f段を促供するために、 2Jlv: 1JJト導'心中




















大仰にl;j1... し、ここでのØf究成~はアンドリ 1 ーレイク鉱l木という新鉱休の允はに(I'ft妥結
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びついた。






















-1 1 9 -
一付録ー その他の研究集;払
( 1 )品文発点
(1) C. KURONU~仏， K. HASBGAWA (1990) : URANIUM BXPLORATION IN THB ATIIABASCA BASIN， 
CANADA : An Example of Appl ied Geophysical TechniQues. 1. A. & A.Technical 
Comity Meetin~ China(1990) (印刷準備中)
(2){ll，波毅，L己)j伸久，長谷川健t ~/fdJ奇浩，渡辺邦夫(1992) :ポアホールレーダーによ
る-lE商岩宕盤特性調ft-釜石鉱山原位置試験場における調査結果について一.応JIJ地
質，第32巻，第6号， P. 34-42 
(3)飯田義正，長谷川位，茂田直苧 (1993):物理探査法を活用した潜頭鉱休探査一カナ
ダ北西準州アンドリューレイク鉱床の発見一.動燃技法，No. 87， P. 34 4 
( 2 )口頭発点
(1 }'，{!磁誘導法の研究(1981):物理探査学会昭和56年度秋期講演会予稿集， p.81-82 




稿集， p. 74 75 
(5)ボアホールレーダーによる花闘岩岩盤特性調査(1991):日本応用地質学会平成3年度
研究発表会予稿集， p.17-20 
(6) Present status and next approach of geophysical investigation as site 
characterization techniQue for the geological disposal of radioactive waste 
in Japan (1992) : 2Slth INTBRNATIONAL GBOLOGICAL CONGRBSS Abstracts， p.868 
(7)点濃地域の花商岩を対象としたレーダ一法クロスホール調査 反射波にお目した解析
結果についてー(1992):日本原子力学会1992年秋の大会講演予稿集， p. 340 
(8)抑性波を用いた岩盤特性調査法の研究ー断府のある堆積岩盤への弾性被トモグラフィ
の適用とモデル解析(1992): n本原子ノj学会中部文部第24回研究発表会予稿集， p.6 
(9)内.オーストラリアにおけるウラン探鉱のための物理探査ールーダル地域で行ったケー
ススタディとしての物開探査T法の検討 (1993) :物盟探古学会第8911，，{:術講脳会品
-1 2 0 
話i論文~， p . 290-29~ 




ua DelecLion of Permeable FracLures in Granitic Rock by Hydrophone VSP . Casc 
S tudy f orthe Gran i t i c Rok， G i f u Pref ccLure， Japan (1995): Proceed i ngs 
of the 3rd SEGJ SEG Internalional Symposium. p.164-171 
-1 2 1 -
